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6. — TEORIA GENERAL DE LAS TURBO-MAQUINAS. 一 
Extractado del Curso de “*Máquinas””, por el Profesor Titular 
Ingeniero Carlos A. Revol). 

Basándonos en la consideración de las cantidades de movi- 
miento, se puede establecer una ecuación de momentos que defi- 
ne el funcionamiento general de las turbo-máquinas. 

Cantidad de movimiento de un punto material es el produc- 
to de la masa por su velocidad: 


C=m.v (23) 

Dero: 
m = — y. v=a.t luego: m.y = 
a a 


m.v=PF.t (24) 


-s decir: la cantidad de movimiento de un punto material es el 
impulso en un tiempo dado. y en la unidad de tiempo (t = 1) 
aide la fuerza que produce el movimiento: 


m.y = F (25) 


Aplicado a un fluído que escurre su masa m en la unidad de 
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tiempo con velocidad constante v puede expresarse el volumen 
en función de la sección de pasaje: V = S.v; el peso es: 
P = ۷ . ۵ la masa: 


QQ 
R 
0 


ور 


o sea: la masa fluente en la unidad de tiempo por la velocidad, es 
igual a la fuerza. 

Supongamos, en la Figura 13 (Lámina VILL) un sistema for- 
mado por el eje + و‎ y el conducto A— B por el que cir- 
cula la masa m de fluído entrando con una velocidad absoluta 
Ve y saliendo eon velocidad absoluta Vs. Ambas pueden ser 
descompuestas en tres componentes según direcciones perpendicu- 
lares entre sí, tomándolas como diagonales de dos paralelepípedos; 
daránu respectivamente las componentes: 


Ce y €, según los radios re Vo Pe 

A. y A, según el eje y — y 

E y AS según las tangentes a las trayectorias de 
secciones de entrada y de salida, las que serán círeulos de radios 
Ye y Ts, ambas con velocidad angular igual a o. 

Solamente las componentes tangeuciales E y N tienen ac- 
ción efectiva, pues las posiciones de los puntos en A y en B 
son fijos con respecto a las direcciones radial y axial. 

Las cantidades de movimiento de la masa m serán: 


m.E y m.sS 


y si tomamos momentos de los vectores E y S eon respecto al 
eje y — y se tiene: 


M =m. E. re (27) 
Mi. = m.S.rs 


A e ai 


كك 1] 9 مب 
Estos momentos de las cantidades de movimiento se llaman‏ 
también “pares de impulsión””. Por la (25):‏ 
)28( و . و Me. = ۲.۰ ۸ y M=‏ 


El primero representa la componente útil (momento de en- 
trada) y el segundo, la componente perdida o negativa (momento 
de salida); la diferencia de ambos de ambos da el trabajo motor: 


Ma =m. E. re—m.S.r, =m (E.re—8S.r, (29) 


En régimen de funcionamiento, la velocidad angular o da 
las velocidades tangenciales de entrada y de salida: 


U. = øo. Te y U. = ی . هه‎ (30) 
Ni multiplicamos las (29) por la velocidad angular o tenemos: 
Ma .o=m.E.t..o—-mMm.S.h.o=m.E.U.—m.S.U, 


pero m.E y m.S son las fuerzas según (25) y el producto 
de las fuerzas por las velocidades según sus direcciones son los 
trabajos de entrada y de salida, luego el producto del momento 


3 


motor por la velocidad angular da el trabajo: 


T = Ma .o=m(E.U.—8S.U, (31) 
P 
y como el peso P = m.g ó m = — suponiendo P = 1 k. 
5 
D 


dle fluído circulante en la unidad de tiempo. se tiene: 


S.C. 


(32) 


ye 


lo que da el trabajo útil en función de las-componentes tangencia- 
les de las velocidades absolutas de entrada y de salida, y de las 
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velocidades tangenciales de rotación. Esta fórmula es absoluta- 
mente general y por lo tanto. aplicable a cualquiar turho-máquina. 

El rendimiento hidráulico de la máquina se obtendrá compa- 
ando con la energía disponible de 1k. de fluído circulando por 


la altura H: T = lam. v? 
donde: ۱ ; 
P 1 
m = — y v=2g.!l 
o o 
5-5 a 
luego: 
1 
T = 2g. H=H 
2 ۵ 


El rendimiento es: 


R=-= (33) 
T g T 
poniendo : 
1 2 
H y? 
queda: 
2 ۵ (E.T.—S.TU,) 2(E.U.—5S.U,) 
R = = (34) 


۰ 


y se le llama “rendimiento diagramático””. El rendimiento real o 
total incluye también las pérdidas de orden mecánico. 
Si se observa que E no es otra cosa que el produceto cl .cos a, 
Cu, [componente tangencial de la velocidad absoluta de en- 
trata) v U. es u, de las notaciones de la fórmula (1), se reduce la 
la fórmula (33) a la ecuación general : 


1۰ ہیں6‎ & Ra. g£. BH 


en la que R, comprende todas las pérdidas, meluso las de sa- 
lida, proporcionales al producto: 


Us ۰ Cus 
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La diferencia geométrica entre la velocidad absoluta y la 
tangencial da, en la entrada y en la salida, lo que se llama ““ve- 
locidad relativa”: we y Ws ; sus direcciones definen las de 


las tangentes al primer y último elementos del álabe para que no 
haya choques. 


El trabajo teórico está medido por: 
v?2 ۷ 


T = == (35) 
2g 28 


y Si se traza el álabe de modo que la suma geométrica de Us y 
ws dé V, normal a U, la componente S será nula y el tra- 
bajo útil será: 


T = سند‎ (36) 


En la figura 14 se veu las relaciones entre las distintas com- 
ponentes de las velocidades y la forma del álabe. La componente 
de Ve, según el eje es A. y su producto por m nos dá el 
empuje axial debido a ésta, pero como V, produce una reacción 
en la misma dirección y de sentido contrario, el empuje efectivo 
sobre el eje será la diferencia : 


Q = m. A, —m.V, = m (A. — V.) (37) 


proporcional al vector f — h. 


La presión estática sobre un elemento de pared de superficie 
es: 


و 


P.=8S.8.H 


y la presión dinámica que ejerce una vena líquida de la misma 
sección : 
Ps = m.v 


ADA A MAA AR رر‎ 
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pero: 
56 578 y? 
m = luego: P = = 283 
y como: 
y? 
=H ہے‎ Pa = 28.8. 


para la misma altura ۰ 

La altura total II de un salto puede utilizarse íntegramente 
en producir la energía cinética en virtud de la velocidad abso- 
luta de entrada: tal máquina sería una turbina de acción. Si, en 
cambio, no se produjera velocidad de entrada, y solamente actuara 
la de salida, se tendría una turbina de reacción pura. El caso nor- 
mal es la combinación de ambos, que dá lugar, en la práctica, 
a la turbina de reacción. Una fracción del salto II producirá 
Ve y será: 

Ve 

h, = (39) 


2e 
28 


pues no es práctico tratar de anular Ve, y la otra: he actua- 
rá causando la reacción 


H = مط + بط‎ (40) 
La relación entre la altura مط‎ y la total H se llama ““gra- 
do de reacción”: 
h. 
H 


Si Ve = v2g.H se tendrá hh =0 y A, = 0 o sea una 
turbina de acción; si H = مط‎ ; A, = 1 y la turbina será de 
reacción pura. En general, siempre se emplea una fracción h, de 
H para producir la velocidad de entrada, y como I > h. se 
tiene: Ar < 1 


1 — h, ×ط‎ 
Como h.=H-—h, ee ARS = 1 (42) 
H 1 
y también, según (39): 
۲, 
Ar = 1 (43) 
2 © . [11 


que da el grado de reacción en función de la velocidad absoluta 
de entrada. 

Con estas bases, se proyecta el dimensionado de las turbinas, 
utilizando la composición de velocidades. En régimen de marcha, 
en cualquier punto del rotor se verifica que la suma geométrica de 
la velocidad tangencial más la relativa nos da la velocidad abso- 
luta. La figura 15 muestra las diversas componentes de las velo- 
cidades a la entrada y a la salida, y la designación de Jos ángu- 
los. para un caso general . 

A causa de la fricción y de los cambios de sección los valores 


de Ve y de w, son distintos que V2 g . 11 y que we res- 
pectivamente. No pudiendo anularse totalmente la componente S 
en general, se ve que la única parte energética es la proyección 
de V. sobre U. disminuida de la proyección S o sea el 
vector que denominamos Z. Luego, por la (36) el trabajo es: 


.U,‏ ہے 
(44) وپ 
£ 
yv el rendimiento:‏ 
SE. Zi e O DN‏ 
R = = (45)‏ 
Vie va‏ 8 


Para cada tipo de turbina, la experimentación directa y el en- 
sayo sobre modelos han permitido fijar las relaciones numéricas en- 
tre los distintos elementos lineales y angulares de los triángulos de 
velocidades para las cuales se obtienen los rendimientos máximos. 
Estas relaciones fijan entonces, el dimensionado de las turbinas, 
cuya materialización dehe hacerse de modo que las pérdidas de 


t 
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FIG. 14 - RELACION ENTRE LAS DIRECCIONES LE LAS VELOCI- 
DADES RELATIVAS Y LA FORYA DEL ALABE, 


FIG. 16 - INFLUENCIA DEL ANGULO DE ENTRADA DEL ALABE 
SOBRE LA VELCCIDAD TANGENCIAL OBTENIDA, 


LAMINA IX 


SS 
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energía por frotamientos, choques y fracciones no utilizadas, sean 
minimas. 


7. — FUNCIONAMIENTO DE LOS ROTORES HELICES. — 
Si se sigue la evolución de la turbina Francis rápida hacia la obten- 
ción. de los rotores de cifra característica o velocidad n, cada 
vez mayor, se encuentra una explicación lógica del funcionamiento 
de los rotores hélices. Efectivamente, tanto la composición de velo- 
cidades como las expresiones del trabajo, teóricamente no tienen 
limitaciones; así, el ángulo 8, podría hacerse tan pequeño que, 
para una velocidad absoluta de entrada Ve fija en magnitud y 
dirección (es función de H y de la posición del distribuidor), se 
podría obtener valores de U. suficientemente grandes para que 
el rotor funcione a una velocidad de rotación elevada, y por lo tan- 
to. con n, alto. La Figura 16 (Lámina IX) indica la variación 
de Us a U% para una variación de B, a ,ث8‎ con Ve cons- 
tante. En todossgps casos. la dirección de la tangente del pirmer 
elemento del 4٦× debe ser paralela a la we que resulte. 

Lo dicho resulta corroborado por el hecho de que en los cálcu- 
los del dimenstonamiento de una turbina hélice se puede seguir 
el método general fundado en la teoría expuesta en el título 6. 
y los resultados son perfectamente aceptables. Las limitaciones 
surgen de la influencia marcada que tomarían varios factores, ta- 
les como el frotamiento sobre la superficie del álabe, la sección 
de pasaje demasiado libre, los torbellinos en las zonas contiguas 
al rotor, la recuperación de la energía en la aspiración, ete., que de- 
ben tomarse con sumo cuidado, interpretando siempre los resulta- 
dos de la experiencia. 

No se: puede. por lo tanto. al aplicar ese método de cálculo, 
prescindir de considerar las características fundamentales del ála- 
be del rotor hélice en su relación con el movimiento relativo den- 
tro del vórtice creado por el distribuidor. Esto da lugar a aleunas 
correcciones de las formas teóricas deducidas del eáleulo, que 
se presentan con ligeras variaciones para cada caso especial. 

El método clásico de cálculo, si bien permite dimensioonar 
más o menos correctamente el rotor hélice y por ello es conside- 
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rado como suficiente para la determinación de sus dimensidnes y 
ángulos principales, no expliea satisfactoriamente el elevado valor 
del rendimiento que se ha obtenido con estos rotores, lo que es 
precisamente la basa de su aceptación. 

Si se observa la disposición relativa del distribuidor y ro- 
tor (Figuras 8 y 9) se puede apreciar fácilmente que la dirección 
“adial del agua a la entrada se va transformando, en el espacio 
libre entre ambos elementos, en una hélice de paso rápidamente 
creciente, aproximándose a la dirección axial. Resulta así que el 
rotor Sse’ desplaza dentro de un torbellino cuya velocidad de cir- 
culación en Jos distintos puntos es inversamente proporcional 
a sus distancias al centro; y como la velocidad tangencial de los 
puntos a lo largo de un radio que pasa porel álabe es proporcio- 
nal a esas distancias, la condición para que en ningún punto 
hay&achoques. es que la superficie del álabe sea heliozoidal eon un 
paso que vaya disminuyendo desde el cubo hasta la periferia. 

Téniendo en cuenta también que el rotor hélice está formado 
por pocos álabes con un gran intervalo entre ellos, lo que hace 
prácticamente desaparecer el “canal” entre los mismos, la posi- 
ción del álabe es perfectamente asimilable a la de un plano de 
sustentación de superficies curvas que se mueve en una “corriente. 
Sobre la cara convexa se producirá un aumento de velocidad y 
de caudal, al que corresponde una disminución de la presión y 
por lo tanto una fuerza Y (Figura 17 — Lámina X) que pro- 
ducirá el par motor. Los fundamentos de la aplicación de las leyes 
de la hidrodinámica al caso de los álabes de este tipo de rotor 
fueron establecidos por Bauersfeld y posteriormente desarrolla- 
dos por el Profesor Prandtl. 

La variación de la inclinación del álabe, de acuerdo a las ideas 
originales de Kaplan permiten mantener las condiciones óptimas 
de funcionamiento para distintos valores 0۵8 velocidad de entra- 
da. En el título 9 se verá una aplicación de este principio. 

Los distribuidores para los rotores de alta velocidad específics 
son los mismos que los de las turbinas Francis normales y rápidas, 
formados por paletas directrices giratorias y accionadas por me- 
dio de servo-motores dependientes del regulador. Solamente, la 
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parte superior se prolonga hacia el interior de la turbina formando 
un huso que se identifica con el cubo del rotor; este huso rodea 
al cojinete inferior del eje y guía a los filetes líquidos hacia la di- 
rección axial. 


38. —TUBOS DE ASPIRACION. — En las turbinas de reac- 
ción, el tubo de aspiración tiene por objeto la recuperación de la 
energía correspondiente a la velocidad de salida del rotor, y ade- 
más, poder ubicar la turbina al abrigo del peligro de inundaciones 
desde aguas abajo, elevando su nivel sobre el del canal de salida. 
Con los tipos lentos y normales, en los que la altura que produce 
la velocidad a la اه‎ del tubo de aspiración es del orden del, 
3 al 8% de H, el primer factor no tiene una importancia fun- 
damental, y la recuperación se hace cou éxito mediante tubos 
simplemente cónicos con ángulos de 1 : 10 a 1 : 5. 

En las turbinas rápidas la velocidad de entrada al tubo de 
aspiración se debe a una altura que oscila entre el 8 y el 20 6 
de را‎ y en las de alta velocidad específica es necesaria para 
esto mismo, una altura que lega al 30 y hasta el 40 % de la altura 
total disponible H. Esto hace ver la capital importancia que 
adquiere ahora una buena recuperación de la energía correspon- 
diente a esa velocidad, y por ello se justifica la especial atención 
que han merecido el estudio y desarrollo de las formas y dimensio- 
nes de los tubos de aspiración para las turhinas de alta cifra ca- 
racterística. 

No resultando eficientes para estos casos los tubos simplemen- 
te cónicos, se han propuesto varias fermas especiales, cuyo objeto 
es hacer posible la disminución de velocidad en forma progresiva 
v suave, y darle el desarrollo conveniente a pesar de la escasa al- 
tura disponible en la generalidad de las instalacio%®s. A este fin 
llevan los tubos de perfiles originados por curvas especialmente es- 
tudiadas, los tubos acodados, los tubos con núcleo central macizo, 
ete., que son producto a la vez de serias investigaciones teóricas y 
de numerosas y pacientes experiencias de laboratorios. Estos tubos 
han recibido el nombre de difusores o recuperadores. 


A 
要 
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FIG. 17 = FILETES LIQUIDOS ALREDEDOR DEL ALABE, 


TUBOS DE ASPIRACION 
ce E 
5 4 
pS A س‎ 
7 07201 
> 4 
Par 77 2 


FIG. 19 - TUBO ACODALO 


20 bis - HIDRAUCONE FIG. 22 - Tag ۲ 


DISTINTAS FORMAS DE TUBOS DE ASPIRACION 


LAMINA X 


FIG. 


La teoría del tubo de aspiración puede sintetizarse como sigue : 
(Barrows) 
Siendo ¢, la velocidad de entrada al tubo de aspiración 


(Figura 18 — Lámina X) y tomando las presiones manométricas, 
se tendrá: 
e, Ds رت"‎ 
س سل‎ + eee + (46) 
Ze T 2g 


en la que ¢ representa las pérdidas por frotamiento en el tu- 
ho de aspiración. Transpouiendo, se tiene: 


P: ڈ6‎ e”, 
EE ha Lp : (47) 
T 29 2e 
vV: 
Da e, Cc, 5 
hees + د سے بس ۔‎ 48) 
T 2g 2e 


De este análisis aproximado resulta evidente que para una al- 
tura dada del tubo de aspiración hay un valor limitado de و بيه‎ 
inversamente, un valor fijado de e, limita la altura de aspira- 
ción. El límite teórico de p,/r es naturalmente de — 10,33 me- 
troc, pero prácticamente debe ser mantenido en, o por debapo 
de — 7,6 metros. Por lo tanto. en la ecuación (48) el valor de 
ha o altura de aspiración tiene también este límite. 

Prácticamente es conveniente limitar la altura del tubo de as- 
piración entre 4,5 y 6,0 metros y por lo tanto c, entre 6 y 7,6 
m/seg y en general, h, debe ser menor a medida que la carga 
hidráulica en la turbina aumenta. 

Por ejemplo, una turbina de alta velocidad específica "Y 
(ns = 400) bajo una carga de 18 metros tendría una velocidad 
¢, a la salida del rotor, de entre 5,2 y 6.1 m/seg o sea: ہام‎ 28 = 
~ 1,5. Las pérdidas por frotamiento en el tubo y por 0 
en la salida (c?,/28) no deben exceder de 0,3 metros (1,67 %) 
de modo que: 


ha = (— 1,6) 1.5 + 0,3 = 6.4 metros 


y con: 


e + 62/2۵ = — 1,5 m 
ha = (— 1,6) TT 二 1,5 = 1,4 metros 


o sea, que si la carga aumenta, la turbina tendría que colocarse 
más abajo con respecto al nivel del acnal de salida. Podría resultar 
que para cargas mayores, tal turbina tendría que situarse al nivel 
del canal de salida si se quiere mantener el mismo tipo de rotor 
(ns). Por lo tanto, para carga más alta, se hace necesario cambiar 
de tipo de turbina y disminuir el valor de e?,/2g. 

Así, en el ejemplo anterior, si se emplea un rotor de n, = 160, 
que se adapta a una carga de 90 metros, la e, será de aproxi- 


5 


madamente f m/seg y C,/2g = ~ 25 bajo cuya condición: 
ha = — (— 7,6) — 2.5 + 1,5 = 6.6 metros 


o más o menos la misma altura permitida sobre la salida que con 
la carga anterior de 18 metros. 

Un examen de la fórmula (41) indica que con valores corrien- 
tes de sus términos. p;/m o sea la carga de presión a la salida 
del rotor (o entrada del tubo de aspiración) será negativa o sea 
menor que la presión atmosférica (puesto que m es relativamen- 
te pequeño y c*,/28 es siempre menor que c?/28 con un tu- 
bo cónico) de manera que los últimos tres términos de la fórmu- 
la (47) se equilibran o dan un resultado negativo. 

Esta fórmula muestra también que para cada valor dado 
de ha temando para p + &,/2g = 0,3 metros aproximada- 
mente, y econ p,/r = — 7,6 metros, los valores de c?,/28 y de 
e, quedan limitados a los siguientes: 


e 


A 
3 
3 
3 
1 


Altura de aspiración Valores máximos posibles 
o ha (metros) ۱ (7/28 1 (m/seg) ۱ 
| f 
1.6 0,3 24 
6,1 | 1,8 | 6.0 
4.6 | 3.3 | 8.0 
3,0 | 49 | 58 
| 


La relación de la carga total a la velocidad específica resulta 
de aquí, importante desde este puuto de vista y se ve que, en ge- 
neral. el valor correcto de n, varía en relación inversa de la 
carga. 

Uu aspecto interesante de este asunto es la sugestión de Tay- 
lor, de invertir la posición de la turbina, haciendo la entrada por 
debajo y la salida verticalmente hacia arriba, lo que permite 
colocarla a buena altura sobre el nivel del canal de salida y em- 
plear un rotor de mayor velocidad específica. La descarga se hará 
por medio de un vertedor circular y en sifón. 

Se puede desarrollar también en función de las presiones ab- 
solutas, siendo pa la presión atmosférica, y se tendrá: 


Pa — bs Cy e”; 
ha = | ç (49) 
7 29 2g 
Pa — Da س رقم‎ e, 
h, = Y (50) 
TT 28 


/ 


en la que podemos despreciar ¢?,/2g cuando la velocidad e, 


es pequeña frente a c, (que es lo que sucede siempre), y escribir: 


Pa — Ds | © 
让 二 | e) . 5 


DOS‏ ہے 


ero es función del, valor de €, y podemos suponer que: 
] 9 3 


cy 
p = k — (52) 
2e 
luego: 
e? ہام‎ e, e? 3 
e= k = (1 k) (53) 
28 2g 2g 2g 
y si se llama a: 
pr سے‎ (1 — k) (54) 


el “rendimiento del recuperador” o “factor de recuperación” 
queda: 


(55) 


El valor de la presión atmosférica pa debe tomarse como la 
mínima en el lugar de instalación de la turbina, teniendo en cueu- 
ta su altura, y disminuirla aún en el valor que corresponda de 
acuerdo a lo dicho anteriormente y al factor de cavitación. 

Refiriéndonos a las diversas formas adoptadas para conseguir 
la recuperación máxima, y adaptaándose a las condiciones de esta- 
blecimiento de la turbina de alta velocidad específica, podemos 
decir que todas las formas que han dado hasta ahora buenos re- 
sultados, están comprendidas en los cuatro tipos fundamentales si- 
guientes: 

El tipo vertical simplemente cónico se construye generalmen- 
te de chapa de acero y forma parte de la envoltura de la turbina; 
a efecto de darle una dirección aproximada a la del escurrimien- 
to aguas abajo, en la parte superior se le hace un codo a 45° con 
la vertical. Cuando más largo es el tubo y más pequeño el ángulo 
de su eonicidad, tanto más eficiente resulta en lo referente a la 


e 
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recuperación de las pérdidas a la salida del rotor, pero la longitud 
excesiva del tubo exige una mayor profundidad de las excavacio- 
nes y mayor costo de las estructuras. 

Para poder dar al tubo de aspiración la longitud conveniente 
sin tener que bajar tanto la boca de salida, se ha ideado ‘el tubo 
acodado (Figura 19) que permite una conicidad moderada en po- 
ca distancia vertical. Estos tubos se hacen generalmente moldeán- 
dolos en el hormigón de la base de la instalación, y su sección 
transversal pasa gradualmente de la circular en la entrada a una 
sección elíptica o rectangular con las esquinas redondeadas, en 
la salida. A esta sección de salida se le da el eje mayor horizontal 
también para disminuir la altura vertical necesaria; en su inte- 
rior conviene colocarle algunos deflectores curvados cuando la 
instalación es de importancia, verificando en cada caso si la dismi- 
nución de pérdidas por la curva es compensada con el aumento de | 
superficie mojada. 

Desde el año 1917, en que el Ingeniero W. White, entonces 
Jefe de ensayos hidráulicos de la Compañía “ Allis-Chalmers’’ en 
Millwaukee EE. UL. ideó y paggutó el tubo de conicidad especial 
(Figura 20), se vienen empleando con gran éxito los difusores 
llamados en inglés “*hidraucone regainers”, caracterizados por una 
terminación eon gran ensanchamiento y salida próxima al fondo 
del canal de descarga. La recuperación en estos tubos se funda 
en lo que White llamó acción hidraueóniea, que es la expansión 
de una vena líquida vertical al encontrar una placa próxima a la 
salida y desparramarse en todas direcciones. El cambio de direc- 
ción de la corriente se obtiene así en muy poco recorrido, pero 
como está guiada en casi todo su camino y el borde del tubo en 
su extremidad es ya paralelo al fondo del canal, prácticamente no 
existen torbellinos ni choques. 

En Suiza se habían hecho más o menos en esa misma época - 
algunos ensayos sobre estos tubos de aspiración en forma de embu- 
dos. y Prasil (de Zürich) había propuesto para la curva de la sec- 
ción vertical la fórmula: , 

y. 1 = Const. (56) 


siendo y la ordenada y r el radio en Ja sección considerada. 
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Fundándose en este mismo principio de recuperación, Kaplan, 
en Alemania, patentó un tubo de aspiración acodado de forma Si- 
milar al de la Figura 19, pero caracterizado por el hecho de que 
enseguida de la curva, la sección se ensancha horizontalmente en 
grande y es aplanada de modo que a la salida presenta la forma 
de un rectángulo de poca altura. Se consigue así una acción similar 
a la del ““hidaucone”” y los mejores resultados se han obtenido 
con curvas en las que el radio interior es bastante mayor que el 
exterior, contrariamente a lo que se debe hacer en las curvas nor- 
males. (Figura 21). Los tubos del tipo “hidraucone”” y Kaplan 
requieren en general, menos excavaciones que los tipos anteriores, 
pudiendo construirse tanto de chapas de acero como directamente 
moldeados en el hormigón de la hase. 

Finalmente, se ha desarrollado un tipo de tubo de aspiración 
basado en la acción del ““hidraucone””, pero provisto de un núcleo 
central macizo, llamado tubo Moody (Figura 22) en el cual la 
acción del “hidraucone”” es facilitada por la presencia de un vór- 
tice invertido, semejante al vórtice normal que se produce en un 
vertedor u orificio circular. El núcleo central evita la formación 
de remolinos y corrientes ascendentes que se producirían en un 
tubo muy ensanchado, especialmente si fuese la velocidad de sa- 
lida del rotor algo inclinada y el vórtice queda libre, no siguiendo 
exactamente al eje del tubo. Aparece aquí una nueva acción direc- 
triz de la corriente de salida que mejora la recuperación. No obs. 
tante lo dicho. no se ha podido establecer una delimitación exac- 
ta entre los casos en que estrictamente conviene más uno u otro 
tipo de los modernos tubos de aspiración, pues a medida que teó- 
ricamente la recuperación es más perfecta, aparecen en la práctica 
algunas pérdidas adicionales, por ejemplo. la fricción en la super- 
fieie del núcleo central en el tubo Moody, que hacen perder parte 
dle las ventajas obtenidas. Por estas razones, el estudio de los tubos 
de aspiración ha sido considerado, en las modernas instalaciones 
de eran potencia, como objeto de experimentación y comparación 
antes de adoptar uno u otro modelo. 

Recientemente se ha hecho una interesante instalación de tu- 
bos de aspiración de los tipos “hidraucone”” y eurvados a ángulo 


recto, así como del de salida aplanada, en la central del dique 
Mitchell de la “Alabama Power Co.” EE. UU. en la que se ha em- 
pleado un dispositivo supresor de nivel de aguas abajo o ineremen- 
tador del salto, consistente en un canal de salida al que llega una 
corriente a alta velocidad tomada en el dique y que, pasando por 
debajo de la planta, arrastra el agua del canal rebajando su nivel, 
especialmente en las épocas de crecidas. 


9.— EJEMPLO DE CALCULO. — Determinación de las di- 
mensiones principales del modelo para una turbina hidráulica que 


debe funcionar normalmente con una caída de H = 3,40 m. y 
caudal de Q = 11,0 m*/sege máximo, acoplada directamente a 
un generador de corriente alternada trifásica de = 50 perío- 
dos/seg y p = 20 pares de polos. Deberá mantener el régimen 


con variaciones de la altura del 20 % en más o en menos sobre la 
normal. Altura del lugar de instalación sobre el nivel del mar 
200 m. Estructuras de hormigón fundado en roca dura. 

1) Rendimiento. — De las curvas de las Láminas IV y VI se 
puede preveer, si la ejecución es correcta, un rendimiento máximo 
a plena carga, de: 


Rio = 0,92 = 92 % 
2) Alturas. 
Normal: H = 3,40 ۰ 


Máxima: HW = 340 +20 % = 3,40 X 12 = — 4.10 m. 
Mínima: Il” = 3,40 — 20 % = 3,40 X 0,8 = ~ 2.70 m. 


3) Potencia normal a plena carga. 


1000 QHR 
Na = = 460 H.P. 


75 
4) Número de revoluciones. 


pu 60 £ 60 X 0 
De: f = >; n= = = 150 r.p.m. 
60 p 20 
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5) Determinación del tipo de rotor. — La velocidad específica 
or cifra característica n, resulta, a plena carga: 


n/ N 150, 460 
11 = س‎ = j = 7 = 44 V249 = 695 
H* yH 3,4 1224 1.85 
Con el ábaco, entrando por Q ع‎ 1] y 1| = 340 se halla, pa- 
ra n = 150, n, = ~ 650, pero teniendo en cuenta que éste 
está trazado para R = 0,8 y el cálculo se ha hecho con R = 
0,92, resulta: 
y 92 
Ms = 650 — = ~ 695 
780 


Corresponde una turbina hélice o Kaplan. (n, > 500). 

Para poder mantener el rendimiento uniforme con las varia- 
ciones de la carga impuestas, se deberá hacer un rotor Kaplan 
de álahes movibles, como se verá más adelante en los triángulos 
de velocidades. De las curvas de rendimiento de estos rotores se 
pueden preveer los siguientes valores: 


A plena carga: Rio 0,02 = 92 % 
Con el 80% de la altura: Ri = 0,90 == 90% 
Con el 120 % de la altura: Re == 0.91 = 91% 


6) Variación de la potencia. — Conservando el eaudal constan- 
te de Q = 11 m*/seg la potencia será: 


Normal: = 460 H.P. 


1000 X 11 X 2,70 0 
Con H=270m : N= = ~ 356 ۰ 


(0 


1000 X 11 < 4,10 0,91 
Con H = 410 بر‎ : N= = ~ 550 iL P. 
15 
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7) Variación del caudal. — Con la altura constante JT = 3,40 m 


TON T5 X 460 
Para Nio ; 0 = = = 11 8۵ 
1000 H R 1000 <> 3,40 X 0,92 
15 X 356 
Para Nu : © = — 8,1 ۵ 


1000 >< 3,40 X 0,90 


El mismo cálculo se realiza para las alturas constantes 1۳ == 0 
y 11” سے‎ 4,10 metros con distintas potencias y se obtiene: 

Para H = 2,70 m, como el caudal máximo es de 11 m*/seg, 
y esta altura es la mínima, no se pueed calcular con mayor poten- 
cia que la de 356 11.12 . La potencia mínima conveniente sería alre- 
dedor de 300 H.P. con Q = ~ 9 m?/seg. 

Para H = 4,10 m, los caudales necesarios serían : 


15 X 460 
Q 三 一 一 一 = 9,15 m*/seg 
1000 X 4,10 X 0,92 


一 、 
کے‎ 
1 
-~l 
N 
SI 


1000 X 4,10 X 0,90 
75 X 550 

Qu, 一 = 110 & 

1000 X 4,10 X 0,91 


8) Líneas características de la turbina. — Con los datos obteni- 
dos, se trazan las características de la turbina, para velocidad de 
rotación constante n = 150 r.p.m. (Lámina XI). 

9) Generador ocaplado. — Con un rendimiento aproximado del 
85 % (R' = 0,85) la potencia eléctrica normal del generador será: 

W = 460 X 0,736 X 0,85 = 288 kw 
y con cosp = 0,8 


W = 288/0,8 = 360 KVA 


o sea, con una tensión de E = 380 voltios (trifásica) 


e 


CARACTERISTICAS DE LA TURBINA KAPLAN 


DE N = 460 H.P. Q = 11 m/seg H = 3,40 m n= 150 


= 695 
o Q 
2 a ۳ y A 
R % Q m/s 4 4 

100 ki 
95 4,50 
90 SA 4,10 

3,50 
85 „40 


50 


N‏ % 120 110 100 اجب 
H 15 460 505 550 H,P.ef‏ 322 
POTENCIA‏ 


VARIACION DE LA POTENCIA CON LA ALTURA DE CARGA 
PARA Q= 11 m2/seg - Y DEL CAULAL Q PARA DISTINTAS 
ALTURAS Y POTENCIAS. 
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ج 


360.000 
J = : = 550 amp. 
1.73 X 380 


Verificación: Potencia efectiva necesaria de la turbina: 
1,73 E I coso 1,73 < 380 X 550 X 0,8 
Net = = = 460 HP. 
736 R’ 736 X 0,85 


10) Tubo de aspiración. 一 Corresponde para este tipo de tur- 
hina asignar, como primera aproximación, el 26 % de la altura 
total de caída para producir la velocidad €, en la entrada del tu- 
ho de aspiración : 


e = V2 g h = V3 < 981 X 0,26 X 3,40 = نہ‎ 4,2 m/seg 


Debiendo estar esta velocidad dirigida, como el escurrimiento, 
sensiblemente paralela al eje del tubo, su sección será: 


D. = 1830 mm 


Adoptando el tipo de tubo recuperador o difusor acodado, se lo 
hará cambiando su sección de circular a rectangular de sección fi- 


nal 
S, = 4 X 2,62 = 10,5 m?. Dándole 1,95 m de altura. su ancho 
será: 
b, = 10,5 / 1,90 = 2,40 ۰ 
Con las esquinas redondeadas con r = 0,20 m quedan 10,44 m°’. 


La velocidad final deberá reducirse a: 
ره‎ = 11 /10,44 = 1,05 m/seg 
que exige una carga de: 


h = e, /2g = 1,10/19,6 = 0,056 in = 56 mm 


e 


lo que asegura un escurrimiento sin pérdida apreciable de energ 
La altura de aspiración máxima se calcula con la fórmula de 
Thoma: 


ha pan B — ۲ H 


para n, = 700; o= ~ 1,5: para alaura s.n.mar = 800 metros, 
la presión atmosférica normal es de 690 mm de Hg.. luego: 


10,33 X 0 


B = = 9,40 m. de columna de agua 
760 
Con la carga máxima IP = 4,10 m. se debe tener: 


ha < 940 — (1.5 X 4,10) = 9.40 — 6,15 = 3,25 m. 


Siendo la carga total mínima H” = 2,70 m, se hará ha = 2 m 
para tener siempre inundada la entrada al distribuidor. 
Con la carga normal H= 3,40 m se podría tener hasta يط‎ = 


4,80 m. 
r 
11) Rotor. — Haciendo el diámetro de la envoltura igual al 
del tubo de aspiración calculado D, = 1830 mm y dejando un 


juego de 3 mm. alrededor del rotor, su diámetro será: 
D, = 1830 — (2 X 3) = 1830 — 6 = 1824 mm. 

El diámetro del cubo será del 38 % del rotor: 

D.e = 038 X 1824 = 694 mm 
y su sección: 

S. = 0,38 m?. 
El diámetro medio del rotor resulta de: 
á D, =D. + 1 (D, — D.) = 694 + 565 = 1259 mm 


y la sección teórica de pasaje: 


+ 


3,14 (D?, — D?,) 


= 0,785 (1,824? — 0,692? = 2.24 m? 
4 


o también: 
S, = 2,62 0.38 一 224 m’. 


12) Triángulo de velocidades a la entrada. — a) En la sección 
media del álabe: 


Velocidad tangencial resultante: 


3,14 Dn 3,14 X 1,259 X 150 
سےا ہلا‎ 一 — 9,9 m/seg 
60 60 

De la ecuación : 
u = R*e MH 


con la carga normal: 
Uy eu = 0,92 X 9,81 X 3,40 = 30,7 


Cu 一- 30,1 / 9 = 3.1 m/seg 


La componente meridiana : 


Cm = €, Sen a, 


que es la ‘“veloeidad media efectiva?” 


debe hacer pasar el caudal 
Q = 11 m*/seg, 


luego, con un coeficiente de gasto de 0,96 


Cm S, = 0,96 Q 
ہمہ‎ = 0,96 X 11 /2,24 سے‎ 4,6 m/seg 


Debiendo ser el ángulo a, de entrada, comprendido entre 52 y 


60° se puede tomar como primera aproximación el valor a, = 55° 
v construir el triángulo de velocidades conociendo u, Y Cm 
(Figura 23) del que se obtiene inmediatamente los valores: 


m/seg; Cu, = 3,1 m/seg; w, = 8,2 m/seg‏ 5,6 = ہم 


一 23 一 


y el ángulo: 


b) Para las secciones extremas del álabe: la interior o adya- 
cente al cubo y la exterior o periférica, se tiene análogamente: 


Interior: 
3,14 <> 0,694 X 150 
u = = 545 m/seg 
60 


dibujando sobre el mismo triángulo de la Figura 23 resultan: 


w = 52 m/seg ; B, = 63 
Exterior: 
314X 1,824 X 150 
u = = 14,35 m/seg 
60 
y resultan: 
w, = 12 m/seg > B, = 22 
13) Triángulo de velocidades a la salida. — a) En la sección 


media del álabe: 
ولا‎ = U, = 9,9 m/seg; ons = Cm, = 4,6 m/seg 


y en este caso, para cumplir la condición de mejor rendimiento; 
con Ja carga normal se debe tener: a, = 90° y el triángulo de 
velocidades se traza con estos datos. (Fig. 24). 


Se obtiene: Para la sección media del álabe: 

m/seg; Ce =0; w, = 10,9 m/seg; Ba = 25‏ 46 = یرم = یم 
b) Para las secciones interior y exterior del álabe <‏ 

Interior: Uy = 5,45 m/seg; w, = 7,15 m/seg; B, = 40° 


Exterior: Para esta sección hay que considerar ya la ecuación 
completa : 
U, Cmr — Us یمم‎ = R g H = 30,7 


FIG. 23 - TRIANGULO DE VELOCIDADES A LA ENTRADA, PARA LAS 
TRES SECCIONES DEL ALABE. 


علس سس و }1,0 | 
IES E‏ : 


FIG. 27 - INCLINACION DE LOS ALABES PARA MANTENER LOS 
ANGULOS DE ENTRADA CON LA VARIACION DE "H", 


MN 
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con: 
u u, = 14,35 m/seg Y ريه‎ = 8,1 m/seg 


resulta: 


y trazado el triángulo de velocidades a la salida para estos valo- 
res, se obtiene: 


w, = 16 m/seg.‏ ; “16 = يم 


14) Proyecto del rotor. 一 Con los valores de los ángulos رم‎ 
y B, para las tres secciones de los álahes, se puede hacer un dibu- 
jo de las secciones transversales, proporcionando a lo que la ex- 
periencia ha enseñado que da huenos resultados y rendimientos 
altos, adoptando por el momento el número de euatro, sin perjul- 
cio de ensayar también un modelo de rotor similar, pero con cin- 
co álabes. En el primer caso, debiendo existir en el rotor espacios 
bastantes grandes, libres de paletas, se pueden aumentar Jigera- 
mente los ángulos 8 de entrada ‚en unos 4%) y disminuir los de 
salida (en 2° ó 3%) lo que, sin alterar sustancialmente la condi- 
ción de escurrimiento sin choques, facilita la identificación de la 
corriente de agua al movimiento relativo sobre Jas paletas. Las 
Figuras 25 y 26 muestran el proyecto de álabe trazado de acuerdo 
con el cáleulo desarrollado, y fijado en la posición de carga nor- 
mal: para las variaciones de la altura de carga se utilizará el giro 
de los álabes variando los valores de los ángulos 8, y یھ‎ 

Sobre el modelo hecho de acuerdo a este dibjo, se harán las 
modificaciones que aconsejen los resultados de los ensayos. 


15) Corona del distribuidor. — El diámetro interior de la co- 


rona puede en este caso ser igual al diámetro del tubo de aspira- 
+ 


ESCALA 1 : 0 


A— 0 


SECCION INTERIOR 


FIG. 26 
VISTA DEL ALABE, 


SECCION EXTERIOR 


FIG. 25 - TRAZADO DEL ALABE 
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و 
ción, es decir: D. = D, = 1830 mm. La velocidad media se ha-‏ 
ce igual a los 2/3 de la velocidad cm, = 4,6 m/segy es decir:‏ 


v 


Cmo = 0,67 X 4,6 = — 3,1 m/seg 


con la sección de pasaje reducida en un 10 % por el espesor de 
las paletas del distribuidor, se tendrá, para la carga normal, la 
ecuación del easto: 


Q = 09 31 X 1830M 3,1 XB, 


11 
B, = = 0,685 m 
0,9 X 3,14 x 1,83 X 3.1 


B, == 700 mm. 


16) Angulo de giro de los álabes. — Debiendo mantenerse la 
velocidad de rotación n == 150 r.p.m constante y por lo tanto 
la velocidad tangencial u, también constante en cada sección 
de los álabes, con variaciones de la carga H desde 340 m hasta 
[۳ = 410 m y hasta Il” = 2,70 m las velocidades Cn, varia- 
rán en la relación: 


viv 
Ca = Cm — =46 X 1,09 = 5,0 m/seg 
VII 
y: 
Ci as =46 <> 0,89 = 41 m/seg 
con lo que se puede construir un triáneulo de velocidades para la 
sección media del álabe, conservando los valores de a, = 55 y 
a, = 90" de lo que resulta: (Figura 27): 
Para la carga de I = 4,10 m un ángulo 8, = 38" 
Para la carga de H” = 2,70 m un ángulo 2, = 30° 


es decir, que desde la posición normal del álabe que dió el ángulo 
de entrada 8, = 35", estos deben poder girar sobre su eje de fi- 
jación al cubo, de 3” hacia abajo y 5” hacia arriba, o sea un án- 
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gulo total de por lo menos 8°. Para prevenir cualquier diferencia 
en la fijación exacta de estos ángulos, se dará un margen de giro 
de los álabes, de 5° y 7% o sea un ángulo de 12°. La Figura 28 mues- 
tra el rotor عل‎ las características calculadas. 


17) Modelos. 一 Con los elementos calenlados, deberán cons- 
truirse po rlo menos dos modelos, a escalas respectivamente de: 
1 : 7,5 (eon Ds = 244 mm y [1 = 450 mm) y de 1 : 5 (con 
D, = 366 mm y H = 680 mm) para verificar los rendimientos 
y las formas fundamentales de los elementos de} rotor y del tubo 
de aspiración. 

En la Lámina XV se indica en líneas generales cómo debería 
hacerse la instalación de la turbina calculada. ۱ 


10. شرآ‎ CENTRAL DEL RIO NEGRO (URUGUAY). — 
Una reciente aplicación de turbinas alta velocidad específica. de 
gran potencia, se ha hecho en la vecina República del Uruguay, 
en el dique de embalse construído sobre el Río Negro en el lu- 
gar llamado Rincón del Bonete. Las turbinas a instalarse en es- 
ta central debían trabajar con alturas de carga variable entre 
34 y 16,70 metros, eon un caudal de 160 m*/seg cada una y po- 
tencia de 40.000 H.P. en número cuatfo. Las láminas que acom- 
pañan a este trabajo, al final. ilustran sobre las características 
generales de la planta y sus máquinas, y forman parte del pro- 
yecto completo de la obra. ejecutado por el Dr. Ingeniero A. Lu- 
din, en 1933. 

Transeribimos a continuación la parte pertinente del estu- 
dio relativo a las turbinas. 


I) Elección del tipo de turbinas. 一 La particularidad de la 
usina hidráulica de Bonete reside en las fluctuaciones del salto 
extraordinariamente grandes para una usina de baja caída. Se 
trata de una presa de embalse que no solamente posibilita am- 
pliamente adaptar la producción de energía a las fluctuaciones 
del consumo, sino también regulariza las fuertes fluctuaciones 
del aflujo entre períodos de lluvias y de sequías, no solamente 
en el transcurso de un año, sino de una serie de años..Pese a la 


e 


metros. 
A 5,4 
1 


ESQUEMA GENERAL 


t 
لاا‎ > 
Leo م مس سے‎ 


> 
Y‏ 2 2 
رو جع 0 

È 5‏ 3 | 
a 2‏ 4 بی 7۳ سم 
وت o‏ تا 
2 ۱ بم 21 

E ۱ 2 
~ ۷ 4 
3 = 


SEC 0 


~a- Ht- 


چ 
一 -一 一‏ 


Si 
eran capacidad del embalse, resulta inevitable bajar fuertemen- 
te el nivel para suministrar a jas turbinas Jas cantidades de agua 
requeridas durante largos períodos de sequías. Los diferentes da- 
tos al respecto se han detallado en el Capítulo B de la Parte 2 
“El Embalse”. De ellos se desprende que las turbinas deben tra- 
bajar eon rendimientos favorables dentro de amplios límites de 
alturas de caída. Esta exigencia se agrava por el hecho de que 
la presa. por motivos económicos no se construirá desde un prin- 
cipio para el nivel máximo, sino por de pronto, para un nivel nor- 
mal de 80 m. El nivel definitivo de 83 m. se alcanzará recién en 
una etapa futura, evitando sin embargo una modificación del 
equipo costoso de máquinas. Las turbinas deben satisfacer, por 
consiguiente, la exigencia de trabajar económicamente con la al. 
tura de caída más baja de la primera etapa y también con la al- 
tura más alta de la segunda etapa, al estar el embalse lleno. Por 
encima del nivel de 83 m. de la segunda etapa debe existir una 
tolerancia suplementaria para las turbinas, de un metro, a fin de 
posibilitar un aumento eventual del nivel normal de 83 a 84 m. pa- 
va la etapa definitiva. Con esta posibilidad debe contarse por las 
siguientes razones: Para retener las crecidas. con el embalse 
lleno. se ha previsto un volumen regulador de crecidas cuyo ni- 
vel se encuentra a 2,40 m. sobre e lnivel normal de 83 m. Con 
este volumen regulador de crecidas y la capacidad de los dispo- 
sitivos de descarga es posible dominar la mayor crecida a espe- 
rarse. Las hipótesis a este respecto se han hecho con la mayor 
precaución a hase del estudio de un eran número de erccidas en 
los último£ decenios. Sin embargo estas investigaciones incluyen 
cierta inseguridad por falta de observaciones exactas sobre las 
crecidas extraordinarias. Pudiera ser, pues, que las observacio- 
nes durante un mayor periodo de servicio demostrara que se ha 
elegido el volumen regulador de crecidas demasiado grande a 
240 m. y permitiera uua reducción de este volumen en favor 
de un aumento del nivel normal de 83 a 84 m. Siempre existe aún 


la posibilidad de recoger crecidas extraordinarias evacuaudo una 
parte del embalse hasta la cota 83, para la cual hastaría la ca- 
pacidad de los dispositivos de descarga. 


Oe 


Otra margen para variar la cota del nivel normal ofrece la 
circunstancia de que se ha previsto en el dique de enrocamiento 
de 3,50 m. por encima del nivel máximo calculado de 85,4 m. y 
en el dique a contrafuertes de 1,50 m., lo cual aumenta la segu- 
ridad contra un ascenso aún mayor del nivel en la represa por 
a acción del viento u oleaje. También estas medidas comprenden 
ın elevado coeficiente de seguridad, de manera que acaso sería 
sosible reducirlas en algo, a base de las experiencias futuras. 
Bajo estos puntos de vista, se han proyectado las turbinas 
dara un nivel máximo superior de 84 m. El descenso máximo en 
tiempo de sequías alcanza a Ja cota 71,50 m. De esto se deduce 


os límites de altura de caída neta para las turbinas. como sigue: 


Se ve que la altura de caída varía entre 34,0 y 16,70 m. Con 
turbinas Francis ya no pueden dominarse tales fluctuaciones; pa- 
ra la segunda etapa sería necesario cambiar los rodetes de las tur- 
binas Francis para aprovechar las alturas mayores de caída con 
rendimientos suficientes. Por otra parte, estos rodetes ya no se- 
rían capaces de trabajar bien con. el nivel más bajo, quedaría 
limitado pues, el aprovechamiento del embalse. 

Aunque para la segunda etapa la necesidad de bajar el ni- 
vel hasta la cota T) 
ra, Seguramente es ventajoso disponer de la mayor libertad po- 
sible en el aprovechamiento del embalse. Pues también las con- 


1.5 no es tan determinante como en la prime- 


diciones hidrográficas y del consumo de energía pueden cam- 
biar en el transcurso def tiempo de manera imposible de prever 
a. El valor de la usina hidráulica aumentará por consiguiente 
al ofrecer amplias posibilidades de adaptación a condiciones de 
servicio que si bien no pueden considerarse probables hoy día, 


“A 


ien podrían presentarse más adelante. 

En contraposición a la turbina Francis, la turbina Kaplan 
domina perfectamente todo el campo de variación de caída, y 
ésto, con muy huenos rendimientos dentro de las alturas de caí- 
da normales, y con buenos rendimientos o suficientemente buenos 
vara las alturas de caídas extremas más bajas. Por otra parte. 
esta turbina trabaja con toda seguridad de servicio dentro de 
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todas las alturas sin reducir por eso lo más mínimo su duración. 

Las experiencias hechas con las turbinas Kaplan en los úl- 
timos años demuestran que pueden construirse eliminando del to- 
do el peligro de destrucción por cavitación. Es cierto que se han 
observado en los primeros años de las turbinas Kaplan esta cla- 
se de daños en aleunas máquinas, que produjeron la destrueción 
de partes de la turbina por fuertes corrosiones en el transcurso 
de un año; pero hoy se conocen exactamente las causas de estos 
deterioros, causas que se han investigado por ensayos de labo- 
ratorio, de modo que, hoy día, pueden evitarse con seguridad 
tales peligros. Basado en estas investigaciones pueden garanti- 
zarse también el éxito completo de las turbinas Kaplan para al- 
turas tan grandes de caída, consideradas como inadmisibles hace 
unos pocos años. Por consiguiente, para la planta en Rincón del 
Bonete puede preverse con toda razón. turbinas Kaplan que apro- 
vechan económicamente todo el campo de alturas de caída entre 
16,70 y 34,0 metros. En favor de la turbina Kaplan hablan aún 
las circunstancias de que los rendimientos se mantienen, en Con- 
traposición a los de las turbinas Francis, muy ventajosos aún Da- 
jo carga parcial. La curva de rendimientos de las turbinas Ka- 
plan es muy Jlana. mientras que cae mucho más para la turbina 
Francis bajo carga parcial. En consecuencia. los rendimientos 
medios de la turbina Kaplan son, generalmente, más elevados, 
Además para las alturas de caída más bajas. la curva de ren- 
dimiento para las turbinas Francis es, para todos los grados de 
carga, bastante más baja. de modo que el rendimiento promedio 
de las turbinas Kaplan es un 2% más elevado que el de una 
turbina Francis. Tal diferencia compensa más que suficiente- 
mente el mayor precio de las turbinas Kaplan. El costo de las 
turbinas Kaplan está un 30% aproximadamente, por encima de 
las turbinas Francis de la misma potencia. Esto es debido a que 
la turbina Kaplan exige una doble regulación, es decir. ade- 
más del distribuidor es regulable la posición de las paletas del 
rodete. El movimiento de las paletas de la turbina Kaplan ofrece 
la posibilidad de aumentar para pequeñas alturas de caídas la 
abertura y, por lo tanto, el gasto de la turbina, de modo que la 
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pérdida de potencia debida a la disminución del salto puede com- 
pensarse por e laumento del gasto. Por consiguiente, aún para 
niveles bajos del embalse se dispone en la turbina Kaplan de los 
3/4 de la potencia normal, mientras que la turbina Francis pro- 
duciría bajo las mismas condiciones únicamente la mitad de la 
poteneta normal. Se ve, pues. que también la posibilidad de dis- 
poner eu la usina hidráulica de una mayor potencia en tiempos 
de sequía. habla en favor de la turbina Kaplan. 

il) Disposición de las máquinas. — Las fuertes fluctuacio- 
nes del nivel del embalse en combinación con la elección del tipo 
Kaplan conducen forzosamente al empleo de turbinas de eje ver- 
tical. La resistencia a la corrosión de los rodetes exige una po- 
sición del rodete la más baja posible respecto al nivel mínimo 
aguas abajo. Las fluctuaciones del nivel aguas abajo exigen, por 
otra parte, una altura suficiente del piso de la casa de máquinas, 
para que el generador quede protegido, bajo todas las eireunstan- 
cias. del acceso de las aguas. Las dos exigencias pueden satisfa- 
cerse por la construcción vertical de las turbinas. Es verdad que 
también esta disposición exige impermeabilizar la estructura de 
la casa de máquinas, pero esto no influye en la decisión por la 
ejecución vertical. Aun eligiendo el tipo Francis no se hubieran 
obtenido condiciones hidráulicas y constructivas satisfactorias 
con ejes horizontales a causa de las enormes dimensiones de las 
espirales. Por otra parte, la disposición vertical no ofrece ningu- 
na inquietud, puesto que se dispone de una experiencia suficien- 
temente grande para la cofistrucción de grandes grupos en esta 
forma v están bien planteadas todas las condiciones constructi- 
vas, 

HI) Características de las turbinas. — La construcción de 
la turbina se basa en las alturas de caídas indicadas en el Capí- 
tulo 1. La potencia normal de la turbina se ha fijado en 0 
H.P., obtenibles aún con una altura de caída útil de 21 m. Cuan- 
do disminuyan las alturas de caída también se reduce la poten- 
cia máxima obtenible que alcanza aún a 30.000 H.P. aproxima- 
damente, para la altura mínima de caída de 16,7 m., en la etapa 
final si todas las cuatro turbinas trabajan bajo plena carga. Pa- 
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ra las alturas de caída mayores de 21 m. aumenta la potencia 
natural de las turbinas hasta unos 47.000 H.P. Sin embargo, 
se prescindió de aprovechar por completo estas potencias mayo- 
res y, por consiguiente. se fijó para los generadores una poten- 
cia de 32 MVA que con un factor de potencia igual a la unidad. 
permite recoger de las turbinas una potencia de 45.000 M.P. El 
equipo eléctrico dimensionado desde otro punto de vista trabaja 
con un factor de potencia de Ja unidad en casos excepcionales; 
generalmente el factor de potencia obtenido bajo condiciones 
normales en la usina hidráulica de Río Negro siempre quedará 
poco inferior de uno. Con un factor de potencia de 0,92, el ge- 
nerador o alternador es capaz de recoger la potencia normal de la 
turbina de 40.000 11.7. Si, con embalse lleno y gran altura de 
caída se desea aprovechar pasajeramente la potencia total de 
las turbinas, el generador puede trabajar con una potencia mayor 
de 45.000 H.P., particularmente con huena refrigeración. 

El número de revoluciones de las máquinas pudo fijarse bas- 
tante alto para las turbinas Kaplan. Se han estudiado 125, 136 
v 150 revoluciones que no dieron diámetros del rodete y por con- 
siguiente, dimensiones principales muy distintas. El número de 
revoluciones fué elegido teniendo en cuenta los rendimientos. las 
condiciones téenicas y los gastos ocasionaros por el generador. 

En cuanto al rendimiento, la máquina de marcha lenta es la 
más favorable. Los valores máximos de los rendimientos son casi 
iguales para las tres revoluciones y superiores del 90 % para al- 
turas mayores de 23am. La diferencia entre los rendimientos se 
hace sentir recién para cargas parciales inferiores a los 2/3 de 
la potencia entera y para menores alturas de caída. La diferencia 
romedia del rendimiento entre la máquina de 125 revoluciones y 
la de 136 es de 1 % más o menos la misma entre 136 y 150 revolu- 
ciones. Los rendimientos para las distintas revoluciones no difie- 
'en sensiblemente para el generador de modo que pueden despre- 
ciarse. En cambio es importante obtener el momnto necesario de 


inercia del rotor. De acuerdo con las alturas variables de caída 
las revoluciones de embalamiento de las turbinas alcanzan para 
la altura máxima de caída, un valor 2,6 veces mayor que el nor- 
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mal Los momentos de inercia del generador se vuelven extraordi- 
narlamente grandes a pesar de una limitación amplia en lome 
respecta a las garantías del regulador, de manera que se tuvieron 
que seguir nuevos caminos de construcción. A consecuencia de las 
elevadas velocidades periféricas ya no pudieron emplearse cons- 
irueciones normales, pues el esfuerzo del material excedió de los 
'ínútes admisibles. Sin duda se dudan dominar con la construcción 
elegida todas las fuerzas que se presentan, pero el consumo de 
material y, por lo tanto. el precio del generador aumenta mucho 
comparado con construcciones normales. También para la cons- 
trucción elegida los esfuerzos se acercan al límite admisible. Con- 
venía por consiguiente restringir las exigencias de la turbina en 
manto era posible para salvar las dificultades de construcción. 
Desde este punto de vista, y para igual potencia el generador de 
136 revoluciones era más favorable que el de 125, pues tenía me- 
uos precio y una construcción mejor. Por eso pareció preferible 
ia pérdida de rendimiento de 1% fijando el número de revolu- 
dones en 136. No había por qué aumentar el número de revolu- 
¿ones puesto que el generador de 150 reveluciones no nos ofrece 


ventajas técnicas mayores y el empeoramiento del rendimiento 
no es compensado por un menor precio. Sin embargo, se dará ple- 
u libertad a las casas concursantes para estudiar detenidamente 
“sta cuestión, a fin de determinar. por un cáleulo individual rieu- 
“so, si existen ventajas predominantes en favor de una máquina 
te mayor número de revoluciones. 

La capacidad de la turbina asciende hasta 160 m*/seg, para 
ua sobreabertura de las paletas del rodete, que se necesita para 
cmtener la potencia a las caídas menores. Para las caídas me- 
vas de 24 m la potencia de 40.000 H.P. corresponde a un gasto 

unos 140 m*/seg. Con la caída máxima teórica de 34 in basta 

gasto de 96 m*/seg para obtener la misma potencia. Las re- 
ciones que existen entre la altura de caída, el gasto de la turbina, 
<i potencia y rendimiento se han representado en el Plano 86. 
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